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Zu r  Q u a n t e n m e c h a n i k  d e r  R i c h t u n g s e n t a r t u n g .  

Von J. R. Oppenheimer in GSttingen. 

(Eingegangen am 8. M~rz 1927.) 

Es wird gezeigt, dal] man in der Quantenmechanik die StSrungen entarteter Systeme 
ohne ,ttilfsfelder" untersuchen kann. Die spontane Ausstrahlung solcher gestSrten 
Systeme wird nach der Di racschen  Theorie berechnet. Es ergeben sich als 
Spezialf~lle die tt e i s e n b  er gschen Polarisationsr.egeln fiir das Resonanzleuchten, 
die S k i n n e r s c h e n  fiir das Stollleuchten, die Ban le schen  fiir den Einflull ~iullerer 
Felder. Die Theorie wird auf verschiedene Probleme des StoSleuchtens angewandt; 
die anomale Polarisation der Quecksilberresonanzlinie wird als Resonanzeffekt 

gedeutet. 

Es hat sich als mSglich erwiesen, die tibliche Besehreibung eines 
Atoms dutch stationare Zustande, Uberg~nge, Einsteinkoeffizienten usw. 

in die Quantenmechanik zu ~bertragen. So kunn man das Verhalten 
eines Atoms einer StSrung gegen~ber immer noch dureh die -~nderung 
der Energiewerte und die erzeugten tJbergangswahrscheinlichkeiten an- 
geben. Aber diese ,Wahrseheinlichkeiten" unterseheiden sieh auf eharak- 
teristlsehe Weise yon den klassisehen, da sie nieht mehr unbedingt von- 
einander unabhangig sind. Dies kommt z. B. in den StSrungen eines 
entarteten Systems vor: Die StSrung erzeugt bestlmmte Uberg~nge, und 
im Laufe der Zeit kehrt das Atom zum Normalzustand dureh spontane 
Ausstrahlung zuriiek; aber die entspreehenden ,,L~bergangswahrscheinlieh- 

keiten" dieses zweiten Prozesses miissen als gegenseitig voneinander ab- 
h~ngig betraehtet werden. Wit  kSnnen daher Abweiehungen yon der 
aRen Quantentheorie erwarten, und wir werden zeigen, dal] diese gerade 
die erforderlichen sind, um eine hinreichende Theorie der Polarisation 
des Resonanzleuehtens und des Sto~]leuchtens zu erzielen. 

Von diesem Gesiehtspunkt aus betraehtet, unterscheiden sieh die 
entarteten Systeme darin, dal] die Eigenfunktionen nicht durch die Angabe 
der nieht entarteten Quantenzah]en n~ allein bestimmt sind. Im allgemeinen 
werden wit zwar wissen, dal] ~tir ein gegebenes n~ alle "Werte der ent- 
arteten Quantenzahlen a gleichwahrseheinlieh sind. Aber, wenn ~b (n, 6) 
eiae entsprechende Eigenfunktion ist, so ist dann 

hT 

: ~  a (~ ~') V (n, ~') (i) 



2S J.R. Oppenheimer, 

auch eine Eigenfunktion, wo die Summe fiber alle die N Zustande des 
Grundterms erstreckt ist und wo die N ~ Konstanten a m ,n' den 1/~ N (N + 1)- 
Bedingungen genfigen : 

N 
ao,,,~, ~ ~ , , ,  (2) 

0 r 

sonst aber unbestimmt sind. Fiir den Fall eines Atoms in tier Abwesenheit 
~ul~erer Felder z. B. ist dies gleiehbedeu~end mit der klassisehen Aussage, 
dal~ die Aehse der Riehtungsquantelung unbestimmt ist, da irgend eine 
Eigenfunktion eines entarteten Systems dureh eine ]ineare Kombination der 
Eigenfunktionen fiir dieselbe Energie und fiir eine beliebige Stellung des 
Aehsensystems dargestellt werden kann. Fiir ein Wasserstoffatom z.B. 
sind die Eigenfunktionen c P~ ~n) (cos ~)eim% und man kann leieht zeigen, 

dal] diese sieh bei einer beliebigen Rotation in eine ]ineare Kombination 
der neuen P}") (cos @ ) e i ~  fiir dieselbe Haupt- und azimutale Quanten- 
zahl umwandeln. 

Wir k~nnen ietzt zwischen St~rungen unterscheiden, je naehdem sie 
die Entartung aufheben oder nieht [z. B. Elektronenstol], Lieh~] 1). Man 
kann zeigen 2), dal] man im ersteren Falle die aoo, so w~Men mull, dal] 
die a / a N ( N - - 1 )  Bedingungen des u derienigen Matrix- 
komponenten ~ ,  der StSrungsenergie effifllt sind, die den Ubergangen 
zwisehen Zustgnden, die urspriing]ieh zu demselben Energiewert gehSrten, 

entspreehen : 

( 1  - -  ~,,,) ~ ]  ~ a,~o,,.Eo,,o,,,a~,o . . . .  O. (2a) 
Or! Oft! 

Falls einige dieser Bedlngnngen identlseh erf~illt sind, so ist die Entartnng 
nicht vS1]ig aufgehoben. Als Beispiel nehmen wit das S t e r n - G e r l a c h -  

Experiment; bier diirfen wir die Polaraehse far die Molekeln, aueh bevor 
sie in das magnetische Feld eingetreten sind, parallel der Feldrichtung 
wghlen; dann genagen aoo, ~ 8,,c,, den Gleiehungen (2) und (2 a). Wit  
bemerken, dal] die Wellengleiehung fiir dieses Experiment in drei Glei- 
ehungen zeffgllt: erstens eine fiir den zu tier magnetisehen Quantenzahl m 
koniugierten Winkel, zweitens eine fiir die iibrigen at.omaren Koordinaten 

1) Die Energiewerte des gestSrten Atoms sind in allen N~herungen die des 
ungest~rten. ~[. Born, ZS. f. Phys. 38, 803, 1926. 

~) Vgl. die Behandlung des Starkeffekts naeh tier Methode der s~kularen 
StSrungen. E. SchrSdinger,  Ann. d. Phys. 80, 437, 1926. Ferner M. Born, 
W. Heisenberg,  P. Jordan,  Quantenmeehanik I[, Kap. 3, w 2; ZS. f. Phys. 35, 
585, 1926. 
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und drittens eine ~iir die translatorisehen Koordinaten der Molekel. Die 

letzte lautet : 
8 ~ 2 M r  _meH_- I 

,~e(xyz) H----[i--lEt 4~ f f J  ~p z 0, 

we E t  die urspriingliche translatorische Energie, M die Molekiilmasse, 

/t die Elektronenmasse und H das Feld bedeuten; sie zeigt, dal] die Ein- 

stellungsenergie 1) der Molekiile im Felde aus der translatorischen ent- 

nommen wird:  die dem Felde parallel eingestellten Molekiile werden 

besehleunigt, die antiparallelen ver]angsamt. Ferner, wenn eln zus~tz- 

liehes, homogenes, magnetisches Feld vorhanden ist, so sind die zwei 

Strahlen nieht yon gleieher Gesehwindigkeit; das VerhMtnis ist 

~ G~-~ ! ' 

we E t  die translatorisehe Energie, z / E ~  die Aufspaltungsenergie ist. 

Wir  betraehten ietzt StSruagen, die die Entartungen nieht aufheben. 

Seien die stationaren Zust~nde des Atoms (n v n~ . . .  ; a v 63 . . . )  ~ (n~, 6k) 

~--- (n, 6), die Energie ~E ~ E (nl, n~ . . . )  ~ E (n) und die Anzahl der 

Zustande mit dem Termwert E ~ E (n) gleich N. Urspriinglieh diirfen 

wir annehmen, dal] das Atom im ~ormalzustand (n o) is~, und es wird 

mit gleieher Wahrscheinliehkeit in jedem der N (~ Zust~nde (n (~ 6 (~ 

sieh befiaden. Die Eigen~unktion des ungestSrten Atoms kSnnen wir, 

wenn wir mit ~ (n, 6) die Eigenfunktionen fiir die Quantenzahlen n, 6 in 

einem beliebigen Aehsensystem bezeiehnen, folgendermal]en schreiben: 
~(o) 

,(o) ~_ ::~ ~ ~o,~(o), (~(o), ~') 
r 

~(o) (3) 
~,(n(o), ~') _~ ~ a (~', ~; ,,(,,)), (~(o), ~), 

we die a (~', ~) der Bedingung (2) geniigen. Es ist wichtig, zu bemerken, 

dal~ wir die Phasenkonstanten 7~(o) nieht kennen und da~ wlr in unserem 
Endergebnis iiber sie werden mitteln mi~ssen. Das hat aber mit der Ent- 
artung des Systems nichts zu tun;  es ist der ~ormale Ausdruek der 

Tatsaehe, da~ die Gesehichte (d. h. der zeifliehe Verlauf tier H a m i l t o n -  

sehen Funktion) fiir die versehiedenen Atome versehieden ist, und da~ 
deshalb die Zei~ ~iir diese Atome nieht yon einem gemeinsamen Nullpunkt 

1) Fiir die klassische Besprechung dieses Experiments siehe A. E ins te in  
und P. Ehrenfes t ,  ZS. f. Phys. 11, 31, 1922. .Nach dem Mechanismus der Ein- 
stellung hat es aber hier keinen Sinn zu fragen, denn das System darf, aueh bevor 
es in das Feld eingetreten ist, als eingestellt betraehtet werden. 
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aus gerechnet werden daft. Nun ist die Eigenfunkfion (3) wegen tier 
Willkiirlichkeit der a(6, 6') nicht v(illig bestimmt: Wir mtissen also 
zeigen, dal~ trotz dleser Unbestlmmtheit das Verhalten des Systems ein- 
deutig lestgelegt werden kann. 

Die Eigenfunktion des gestiirten Atoms ist durch 
~V 

~(1) - -  ~ ~ ~(~(o~;., 6')~(~, 6') (4) 
i 

ni a i 

gegeben, wo die ~ (n(~ n, 6) die Ubergangswahrschelnlichkeitsamplituden 
~p(o) _~ ~(n, 6) sind~ Diese Amplituden hangen natiirlich yon der Art 
der Sttirung ab und kiinnen aus der Stiirungsenergie abgeleitet worden 
seln. Diese Energie wird im allgemeinen yon den dynamischen Koordi- 
naten des stSrenden Systems und yon denen des Atoms gleichzeitig ab- 
h~ngen. Ist z.B. das st0rende System ein Elektron, so wird sie von 
der Lage des Elektrons abh~ngen; ist es Strahlung, so hangt sle yon 
der Intensifier und den Phasen dieser Strahlung ab. Aber fiir ieden 
(~bergang des st(irenden Systems ist diese StSrungsenergie als Funktion 
der atomaren Koordinaten allein gegeben: die Matrixkomponente der 
Energie ~iir den betreffenden l~%ergang des st(irenden Systems. Wit  
werden sparer zeigen, da~ diese Ubergi~nge voneinander unabhtingig sind, 
und k(innen uns daher auf die Betraehtung einer einzigen Funktion 
- -  etwa V -  besehrankenl). Dann wird 

- -  2~. i  I (n, 6) - -  h d v ~p(o) V~* (n, 6). 

Nun k(innen wir die Funktionen ~ (n, 6) einer Transformation (1) unter- 
werfen. Dabei transformieren sich aueh die ~ (n, 6), aber sie transfor- 
mieren sich kontragredient zu den ~(n, 6), so da~ ~(~) bei der Trans- 
formation invariant bleibt: 

~ (~(0); ,,, 6') ~ 0~, 6') 
i 

ai 
~V 24 N 

n, 6)a ( 6 , 6 ; n ) a ( 6 , 6  ;n)  tb(n, 6") (5) 
a i  a t a i 
N 

__-- ~ ]  ~ (n(o); n, 6) V (~*, 6) 
o~ 

naeh (2). Dabei ist 

eo (n( ~ n, a) --- - -  2h ~ i  ! d~ W(~ V~*  (n, a) (56) 
gesetzh 

1) Dabei ist Vim allgemeinen ein Operator und eine Funktion der Zeit. 
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Setzen wir ietzt (5 a), (5) und (3) in (4) ein, so erhalten wi t  

~(. = ~ ~(2)(n(2)) 
(1) 

n t 
N(o) ~v(o) ~v(t) 

~ :~ ~ ~ ~ (~', ~(o); n(o)) i ~(o) co(n(o), ~(o); ~(2), ~(1)) e (. % ~(.), (G) 

10(2) h~ngt also yon den a (6, 6'; nO), nieht aber yon den a (6, 6'; nO) ab: 

Ffir gegebene Eigeniunktionen des Anfangssystems ist die gestSrte Eigen- 
funk~ion eindeutig best immt:  s i e  h~ngt nlcht yon der Wahl  der Achse 
ab. Abet  da auch die Phasen in ~b(1) durch die Angabe yon ~p(o) viillig 
best immt sind, dad  man nieht fiber sie unabhangig mitteln; es folgt daraus, 
dal] die Ubergange (und daher auch die Strahlung) yon den N Zu- 
standen (n, 6) nlcht als unabhangig betrachtet  werden k~innen. 

Wi t  berechnen jetzt die Intensi ta t  der spontanen Strahlung yon der 
Frequenz v (nO), n(2)), die dem Ubergang n~ 2) ~(2) ->  ..~ entspricht und die 
parallel einem beliebigen Vektor ~ polarisiert ist. Sei ~ der Vektor 
des elektrlsehen Moments des Atoms und sei (9~. ~) ----- Ms, dann wird 1) 
diese /ntensi tat  

I (~ ; n(1), n(')) = 16 ~r ~ u ~ (n(I), n (~)) ~(~.~) I , _ 2 ] 
7 -  - -  ~ J d~ ~(,) (.(.) i~  r (.(~), 6") ,1 

_ ~v(2) ~ i (7) ~p (n (2) , 6")  ---- ~ a (6", 6"'; n (2)) lp (n (2), 6"'). 

In  I gehen ietzt a (6, 6';  n (2) und die a (6, 6'; n (~ e~n. Mitteln wir aber 
fiber die unabh~ngigen Phasen 7~n(2) , so wlrd mit  (6) und (2) 

27(o) ~,(2) 

C ~ o(O) o(~) 
$ i 

Ms (n (~ 6(~ n (~), 6 (2)) : ~ co (n o , 6 0 ;n(1), 6(2)) i d v $ (~$(2), 6(1)) ~[S ~)* (n(2) , 6(2)) . 

i 

Das ist ietz~ yon den a unabb~nglg. Dal~ man, um zu bestimmten Er- 
gebnissen zu gelangen, die unbekannten Phasen einfiihren und dann weg- 
mitte]n mull, wlrd wohl daher riihren, da~ in der heutlgen Theorie die 
Zeit immer als Parameter  und nicht als dynamische Koordinate behandelt 

(s) 

1) P. Dirac,  Proe. Roy. Soc. 114, A, 243, 1927. 
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wird. In dem Falle, wo ftir eine bestlmmte Wahl dieses Systems alle co ver- 
schwinden, aul]er einem, kann man offenbar ftir d i e s e Wahl die Strahlung 
klassisch - -  mit unabhingigen Wahrscheinlichkeiten - -  bereohnen. 

Die Formel (8) gibt die Strahlung f~ir einen einzigen Ubergang des 
stSrenden Systems an, und die gesamte Strahlung wird durch Summieren 
bzw. Integrieren iiber alle solche Uberginge erhalten. Dal~ es berechtigt 
ist, diese Uberginge als voneinander unabhingig zu betraehten, zeigt man 
analytisch auf dieselbe Weise, wie wir die Unabhingigkeit der tJberginge 
yon (n(0) naeh den N(~) Zustanden (n (~), 6 (2)) bestitigt haben. Falls das 

stSrende System ein Elektronenstrahl ist, so bedeutet diese Unabhingig- 
keit physikalisch, dal3 die t~'berg~nge, die dutch die verschiedenen mSg- 

lichen Ablenkungen des Elektrons verursaeht sind, nicht untereinander 
gekoppelt sind. Das mul~ so sein, da man, indem man sich eines geniigend 
schwaehen Strahles bedient und genfigend viele Experimente macht, 
prinzipiell eine Korrelation zwischen tier Ablenkung des Elektrons und 

dem durch das Atom emittierten Licht linden kann. 

In der Ableitung von (~) haben wir angenommen, dal] die unregel- 
m~l]igen kleinen Felder, die immer vorhanden sind, zu vernachl~ssigen 
und da~ die Ubergange zwischen den verschiedenen n~l)-Niveaus unab- 
h~ngig waren. Um dies z u rechtfertigen, miissen wit die spontane Aus- 
strahlung etwas nfiher betrachten ; dies wird uns auch eine Erklarung der 
bekannten Effekte der aul]eren Felder au[ die Polarlsation des Resonanz- 

und Stol]leuchtens liefern. 

Wit  kSnnen uns wieder auf einen einzigen ~3bergang des stSrenden 

Systems beschranken, und daher auch auf ein einziges Wertsystem der 
n (1). Der Einfachheit halber diirfen wir [crner annehmen, da~ dieser 
Zustand der erste angeregte Zustand des Atoms ist; dann kSnnen wir 
alle spontanen Uberg~nge vernachlassigen, auger denen zum Normal- 
zustand n(~ Nach den vorhergehenden Betrachiungen kSnnen wir auch 
den Normalzustand als einfach voraussetzen (_~-(0) ~ 1); seine Energie 
sei 1~(o) ~ hu0. Wir nehmen dann an, dal] ein k]eines Feld vorhanden 
ist~ das die Entartung des Systems aufhebt, indem es die _~(z) ~ 2V Zu- 
st~nde (n(!), 0(~)) aufspaltet ; ihre Energien seien E (n~ ~), 6~)) ~ h vo. 
Endlich diirfen wir die spontanen ~;berggnge zwischen den Zustgnden 
(n(~), 6(0) vernachl~ssigen wegen des Faktors ( J r )  s in den Einstein- 
A-Koeffizienten. Nun dar~ man ,p(1) (n, 6) als Produkt einer Zeitfunktion 
und einer Funktion der Koordinafen ~). des Atoms schreiben: 

(~, 6) = b,  (t) ~ (n, 6; xj.). 
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Dann ist b, (t) die Wahrscheinlichkeitsamplitude daffir, daft zur Zeit t das 

Atom im (n, 6) Zustand ist, und d a f e s  nicht gestrahlt hat. Nun wird 

im Lau~e der Zeit das Atom zum Grundzustand zurfickkehren; sei b,.s(t) 
die Amplitude daftir, daft zur Zeit t das Atom im Normalzustand ist und 
daf es ein Quant der Frequenz v und Polarisation 6 ausgestrahlt hat. 
Die GrSfen b kSnnen als Funktionen der 'a tomaren Quantenzahlen, der 

Zeit, und der Anzahlen Z,.s der Quanten der Frequenz v und Polarisatlon 
aufgefaf~ werden: 

b~ (t) ~-~ b (n(~), ~; t; 0, 0 . . .  0), 

b,.s(t) ~ b (n(~ t; 0 ,0  . . .  0; Z,.s ---- 1 . . .  0 . . .  0). 

Naeh D i r a c  genfigen die b den Differentialgleiehungen [1. e. Gleiehung (18)] 

2 ~ i  - 
h b ( n , a ;  t; Z,~st,Z~.2s 2 . . . )  (9)  

r r -~ ~ F (~, 6, z , ~ ,  z~.~.. .;  ~', 6', z~'~, z,'.~ ...) b (~', 6'; t; Z~s~, z ~ . . . ) ,  

we die Summe 2J fiber alle stationaren Zust~nde des Atoms und alle Zu- 
stande v, 6 der S t r ahhng  zu erstreeken ~st, und we F die H a m i l t o n s e h e  

Funktlon des Gesamtsystems ist. Nun verschwinden alle Kompouenten 
yon ~" ffir (n, n')=r (n (1), n (~ und ferner Mle Diagonalglieder tiir 

n ~ n(1), Z,s =r 0 und endlich alle Ifir 2 JZ  ~ 1. Die fibrigen Kom- 

ponenten sind : 

F ( n  (1 ) , 6 ;  0 , 0 . . . 0 . . . 0 ;  n ( 1 ) , 6 ' ;  0 , 0 . . . 0 . . . 0 )  ~ (~oa, h"Po, 

F (n(O); 0, 0 . . .  Z,.~ ---~ 1 ... 0 ; n(0); O, 0 . . .  Z,.~ ~ -  1 . . .  O) ~ h (v o + v) ,  

F(nO),~;  0 , 0 . . . 0 . . . 0 ;  n(~ 0 , 0 . . . Z ~ s  ~ 1 . . .  0 ,0)  

F* (n(~ 0, 0 . . .  Z,.~ ~-~ 1...  0, 0 ; na),  a; 0, 0. . .  0 . . .  0) ~ 12~/~ (nO) a ; n (~ 

und we 
l ( h v  ~ ~L 

1 _ =  - 7  \ ~ /  

ist, we g~.s die Anzahl der Zust~ndo der Strahlung Lm Bereich d6 dv  ist. 

Das Fehlen des Faktors ~ gegeniiber D i r a c  rfihrt daher, daf wir die 

Riehtungen der Ausstrahlung nicht angeben, die Polarisation dagegen mit 

dem Yektor ~ beschreiben. Wir  ffihren jetzt, um die Gleiehungen ~r g 
zu befreien, 

~(s -~- b~r e 2 " i  ''`'t, 

~vs ~ Ors" ~'sI]2 eg ~i(r~ ~')t 
Zeitschrlft /fir l)hysik. Bd. XLIII. 3 

WO 
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ein. Dabel ist I$*s (t) {~ dv d ~ die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab zur Zeit t 
das Atom im Normalzustand ist, und dal] ein Quaat im Bereich d v d ~  
ausgestrahlt worden ist. Dann nimmt (9) die einfache Form an 

i~q = I d~I d v g ' ~ 8  (n(1)' (~(1'; ~(~176 

(1.o) i ~,,~ = ~ 2~ls ~ (n (1), [~(1); n(0)) g ~a e2~it(v+Vo--Va)" 

Se~zt man ~ r  g selnen berechneten Wert 2 (~v~112 c \ h e /  ein, so sieht man, 

dal~ die ]ategrale nach v nicht konvergieren. In den meisten F~llen 
sind sie aber halbkonvergent, und man kann v durch seinen Weft an der 
Resonanzstelle ( v ~ -  Vo) ersetzen. Da man immer v durch einen yon 
(v~ ~ Vo) nur wenig abweichenden Mi~elwer~ ersetzen kann, und da der 
Funkt ftir die folgenden Bef, rachtungen nich~ sehr wesentlich ist~ werden 

2 d~ (.o - .o))~t~ 
wir g durch g,~ =-- c \ "  h c  _ gleich in (10) ersetzenl). 

Diese Gleichungen 15sen wir durch den Ansatz 
N 

~,, = 2~ ~ , . d  ~'-~ (11) 

fiir die Anfangsbedingungen 

~,,(0) = ~ , , ~  ---- ~*r'*(~176 ,~%am);  e = 1, 2 . . .  ~T, (12a)  
z 

~,, (0) = 0. (12 b) 

Die N 2 GrSl~en a,~z sind dureh die N ( N - -  1) + N Gleiehungen gegeben: 

6' . } ~ 1 , 2 . .  N, 
[~,,x--o~o.~.+ 2 ~ i ( v , , , - - v . ) ] g . . ,  ~ 0: a' ,:~: ~, (13a) 

: 1, 2 . . .N,  
I~,,,,,+~,,,,,~,,~.1 = 0 ;  x =  1 , 2 . . . N ,  } 

1 5 (13b) goo, = ~ g,, g,,, d ~ ~L (,~(o); nm, 6) ~'Z* (n(o); nO), ~'). 

Die ~o,~. sind dutch die N Gleichungen (12a) und dureh die N ( N - - 1 )  
Gleichungea 

~[go,,,+(~,,,,,cz,,~.]~p,e~ z O  ; o~-~- 1 , 2 . . . N - - 1 ,  (14) 
,,~. x ~  1, 2 . . . N  

gegeben. 

1) Ftir eine kurze Bespreehung der hier betonten Sehwierigkeiten siehe 
P. Dirac, Proc. Roy. Soe. (ira Erscheinen). 
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Wir bemerken, dal~, ~alls far irgend ein 6 alle die ( 1 -  ~,~,)t~o, 

verschwinden, (11) die einfache Form 

~ = ~,~(0)~-*/=A(~t; Ar = 2~z.o (15) 

annimmt~ wo A der Einsteinkoeifizient fiir (n (1), 6)--~ n (~ iSt. Ferner, 
wenn die Terme v~ weir auselnander riicken, n~hern sich die ~a(t) tier 

Form 
~o(O)~ -lI2A~t+ifl(~t', 3 ( ~ )  = O, 

d. h. die Kopplung zwischen den Zusignden verschwindet. Falls endlich 
das Feld verschwindet, so wird a,~. = a~. eine Wurzel der sgkularen 

Gleichung 
[ t ~ ,  + ~ , , ,  ~,. I = O. (16)  

Man kann leicht bestgtigen, dab in diesem Falle die a~. reell und negativ 

ftir reelle tt~o, sind. 

Wir werden ietzt die Ausstrahlung ffir den Fall /too, =r 0 und [iir 
ein nicht verschwindendes Fe]d untersuchen; zu diesem Zwecke wird es 
bequem sein, N = 2 zu setzen, so dab wir die LSsung (14) explizit hin- 

schreiben kSnnen. Damlt werden wir den Starkeffek~ erster Ordnung 
fiir die P-Terme quantitativ behandeln kSnnen. 

1 - -  9 t 

i 

Hier wird : 

i 
i (17) 

"~1 = - -  "~2 - =  2 ~ i  (v~ - -  v2), 

~} = + V(~=-- ~1) = + 2 & ( ~ - ~ , , )  + a} + 4~,~ ~ .  

Ferner fiir /tl~ = re21 : 

~01 1 - -  

i 0 1 2  = 

1%2 -- 

1 
2~'1 {(/tl~ + ~1~)~(0) + ~ , ,  8,(0)}, 

1 
2~'~ {(~1 + ~ 0 ~ ( 0 )  + ~1~ ~(0)}, 

t 
2 

1 

3,  

08) 
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Aus (10 )und  (12b) k0nnen wir  ~s : [dv ~(oo)~,s(o~)bereehnen, d. h. die 
J ~ v 8  

Gesamtwahrseheinliehkelt ,  dai] Lieht  yon der Polar isat ion ~ wi~hrend 

der Riiekkehr des Systems in den Normalzustand ausgestrahl t  worden 

i s t  ~) : 

uj --= ~z.j+ 2~ti(Vo--V.)2), L 

o 

(19)  

Ffir den Fall ,  daft die (1 ~ (~a,,)/too, alle versehwinden, nimmt (19) die 

einfaehere Form an: 

,,j (t,- + t,jj) ~ + t z,:~ I ~ 

z / i j  = 2 ~ i (v i  - vj).  

'} (20) 

Diese letzte Form zeigt in klarer  Weise, wie das waehsende Feld  die 

Kopplung  der Emission yon den verschiedenen Zustiinden ( a ) ze r s t6 r t .  

Die Formel  (8) l iefert  eine Rechtfer t igung der Theorie yon H e i s e n -  

b e r g  3) fiber die Polar isat ion der Resonanzstrahlung. Denn, wie wir  

gesagt  haben, falls wir  das Achsensystem (und daher auch die Eigen- 

funktionen) so wiihlen, dal] fiir gegebene n~ ~ 6~ ~ und n~ 1) nur ein eo yon 

Null  versehieden ist, so kSnnen die Ubergi~nge yon dem Zustand (a~ 1)) 

klassiseh - -  d. h. als unabh~tngige Ubergiinge - -  bereehnet werden. Ffir  

l inear polaris ier tes  Lieht  z. B. kSnnen wir  leieht ein solches System an- 

geben, da, wenn die 1)olarachse des Systems paral le l  zu dem e]ektrisehen 

Vektor  des Liehtes liegt, nur die Uberg~nge, die die magnetische Quanten- 

zahl unveriinder~ lassen, statffinden werden. Wenn daher keine weitere 

1) Dieses betrifft einen einzigen Zeitpunkt der urspriinglichen StSrung. Ftir 
die ganze StSrung miiflte man ~,..~ (cc) iiber die Zeit tier StSrung in~egrieren. Die 
Vertei]ung der Strahlung fiber r u n d  a bleibt aber dabei unge~tndert. 

~) Vgl. (13a). 
~) W. H e i s e n b e r g ,  ZS. f. Phys. 81, 617, 1925; fer~er J .H.  van V leck ,  

Proe. Nat. Acad. 11, 612, 1925. Die Berechtigung der Heisenbergsehen Regeln 
ist auf Grund der klassischen Quantentheorie yon L. N or dh elm versucht worden. 
Das Ergebnis war jedoch nicht in jeder ttinsieht befriedigend: L. h-ordheim,  
ZS. f. Phys. 83, 729, 1925. Herrn Nordheim bin icb fiir interessante Be- 
spreehungen zu bestem Dank verpflichtet. 
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Entartung vorhanden ist, so wird die H e i s e n b e r g s e h e  Regel gelten. 
Aber wir bemerken, dal] sie nur dann gilt:  bestrahlte man atomaren 
Wassersto~[ mit der ersten Balmerlinle, so wiirde die Ausstrahhng nicht 
durch diese Regel bereehenbar sein. :~hnliche Betrachtungen kSnnen [tir 
zirkular polarlsiertes Lieh~ durehgeliihrt werden. 

Ein Fall, der experimentell ziemlich griindlieh untersucht worden 
istl), ist der, wo die ursprtingliehe St(irung dureh einen gerichteten 
Elektronenstrahl eriolgt. Wit  haben gezeigt, dal3 das durch die ver- 
schiedenen mSgliehen Ablenkungen der Elektronen erzeugte Lieht unab- 
hangig behandelt werden kann. Dann k(innen wir eine eln~ache, der 
H e i s e n b  ergsehen analoge Regel angeben, die immer dann gilt, wenn das 
atomare System nieht in k und j entartet ist. Das Elektron mSge die 
An~angsgesehwindigkeit ~1 und die Endgesehwindigkeit V~ haben; dann daft 
die Polarisation der emittierten Strahlung klassisch, d. h. mit unabhangigen 
Wahrscheinliehkeiten berechnet werden, indem man das System als dureh 

ein magnetisehes Feld parallel dem u L / v - - - - v l -  v2 riehtungs- 
gequantelt betrachtet und das Elektron dutch eine polarisierte Lichtwelle 
mit e]ektrischem Yektor in derselben Richtung ersetzt. Zunaehst werden 
wir einen Beweis dieser Aussage skizzieren, und sie dann auf einige ein- 
~aehe Falle anwenden. 

Der Ein~aehheit halber vernachlassigen wir zun~ehst den Elektronen- 
eigendrehimpuls und untersuehen nur naehtr~gllch die dadurch erzeugte 
Ab~nderung unserer Ergebnisse. Seien /~, O, �9 dis Koordinaten des 
[reien Elektrons in dem oben delinierten Koordinatensystem, d.h. O ~ 0 

fiir den Radiusvektor parallel zu L/~. Seien ferner q~ . . .  qb~ die Azimute 
der atomaren Elektronen um z/v, Pl " "  Pu die kon]ugierten Impulse. In 
tier potentiellen Energie des unges~Srten Systems werden dann nur die 
Di[~erenzen q~i--q~j eingehen. Fiihren wir also 

, 1 1 :~E ~ ,  ~j ~ (% ~1), P ~-- ~ p~; ~ pj - - ~  

als neue Variabeln e]n, so kSnnen wit yon der SchrSdinger[unktion des 
Atoms eine Funktion e i ~  yon ~ allein abspalten; der andere Faktor 
h~ngt nieht yon q~ ab. Fiir gegebene andere Quantenzahlen ni stellt 

dann r alas Azimut des Atoms um J r ,  und m die Komponente des Dreh- 

1) W. Kossel and Gerthsen,  Ann. d. Phys. 77, 273, 1925; A. El le t t ,  
P. Foote und F . ~ o h l e r ,  Phys. Rev. 27, 31, 1926; H. Skinner,  Proc. Roy. 
Soe. (A) 112, 642, 1926; B. Quarder,  ZS. f. Phys., ira Erseheineu. 
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impulses in dieser Richtung dar. Dann ist die Amplitude eo (n~. ~ m(~ 
n~l), m(~)) proportional dem Ausdruck ~) 

S ~dOsinOdq)V(n~~176 ~)'m(~>;:R'O'q~)~iKRr176176 (21) 
0 0 

wo K eine dutch den Ablenkungswinkel bestimmte Konstante s) und V 
die entsprechende MatrixkomP0nente der Stiirungsenergie des Elektrons 
und des Atoms ist. Diese St(irungsenergie wird im allgemeinen eine 
sehr komplizierte Funktion der atomaren Koordinaten sein; aber nach- 
dem wir ~sie fiber alle diese Koordinaten, aul]er ~, integriert haben, 
wird sie eine Funktion 17 yon /~, O und cos7 allein, wo 7 = ~o--q0 
ist. Sei nun o ~  

17 (7,/~, O) ~ ~ c~ (R, O) cos ~ 7, 
l~0  

wird d ann 

~'(n~ 0)' ~n(0); ~i '-1(1) ~j~(1); ~ ,  O, ~ )  

c~ .f d q~ {cos 1 q) cos ~ r -4- sin 1 ~ sinl qo} ei~(m(~ 

= Cmo ) re(o) (/~, O)  e i ~ ( re ( l ) -  m(~ 

(22) 

Aus (21) und (22) folgt das Verschwinden aller durch das Elektron 
erzeugten o, aul3er denen ftir re(o) = m(~); und das rechtfertigt die oben 

angegebene Regel. 
Dieses Ergebnis kann man unmittelbar auf Stol3ionlsation durch ge- 

ladene Teilehen anwenden; im a11gemeinen ist die Berechnung der c~ (R) 
sehr verwickelt, abet ffir die harteren ~-Teilchen, die dutch schnelle 
cr aus leichten Atomen lo.qgerissen werden, kaml man zeigen, dal3 
die Verteilung der 8-Teilchen gleiehma~ig fiber alle Winkel wird s). 

1) M. B o r n ,  GSttinger iN'aehrichten 1926, S. 146. - -  Herrn Prof. B o r n  bin 
ieh fiir die Gelegenheit,  diese Arbeit  vor ihrem Erscheinen sehen zu diirfen, zu 
Dank verpflichtet.  

3) K~ 47c2 m / v  ~ • v~ ~ ] - ~  ~ 1 t ~ - -  2 cl  v~ cos 3), wo 3 den Ablenkungswinkel,  m die 

Elektronenmasse bedeute~. 
s) Dies ]~rgebnis wurde unter Vernachlfissigung der relativistisehen Mechanik 

erhalten. Man finder fiir diesen Grenzfall, daft die Vertei lung der 3-Teilchen 
durch ( 1 -  22 -1/-/',~ c o s # . . . )  gegeben ist, wo der Polarabstand ,~ im oben defi- 

nierten Koordinatensystem gemessen wird, und wo J ~  ~ ) , ~ -  is~, wo L, 

~1, ~e die de  B r o g l i e s e h e n  Wellenlgngen des &Teilehens bzw. des ankommenden 
a-Teilehens bzw. des auslaufenden a-Teilehens sind. Fiir die analoge photoelek- 
trisehe Reehnung und die Matrixkomponenten siehe G. W e n t z e l ,  ZS. f. Phys. 40, 
574, 1926, und R. O p p e n h e i m e r ,  ebenda 41, 268, 1927. 
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Dieses Resultat kSnnte experimentell gepriift werden, indem man die 

Teilchen in einem Gas bei niedrigem Drueke zahlt. 

Wenn v~ klein ist - -  d. h. das Elektron nur die nStige Anregungs- 
energie hat - - ,  so liegt die Polarachse des oben eingefiihrten Systems 
fiir alle Ablenkungen zu dem Elektronenstrahl parallel. So erhalten wir 

in diesem Falle das Sk innersehe  Ergebnis, dal~ die Komponente des 
Drehimpulses des Atoms parallel dem Strahl sich nicht andern kann. 

Die Polarisatlon fiir ein gegebenes v 1 hangt also yon der Verteilung der 
Vektoren A V ab. In einfaehen Fallen kann man diese Verteihng be- 
reehnen, abet einige Ergebnisse k~nnen wir geometriseh und ohne auf 
die Einzelheiten einzugehen einsehen: Wenn die Anfangsenergie des 

Elektrons nlcht mehr als zweima] so gro$ wie die Anregungsenergie ( A E )  
ist, so toni3 die Polarisation in demselben Sinne wie bei der Anregungs- 
spannung sein, was aueh das Ablenkungsspektrum der Elektronen sein 
mag. Ferner, ffir sehr gro]]e Anfangsgesehwindigkeiten werden die A 
fast alle zu dem Strahl senkrecht liegen. Denn wenn wir mit ~ den 
Ablenkungswinkel des Elektrons bezeiehnen, so ist die senkreehte Kom- 

ponente ( ] )  yon At~ gleieh v~sin~, die parallele Komponente (]!) da- 
2 A E  

gegen 1) [~l--~[eos~___~m(vl _~v~)eos~. Aber fiir grol]e Gesehwindig- 

keiten wird ~ aul]er ffir einen sehr kleinen Bruchteil der StSl~e sehr 
klein sein; deshalb 

Es wird daher plausibel, dal] die Polarisation aller Linien ft~r hohe 

Gesehwindigkeiten sieh umkehr~ ~). Das k~nnen wir best~tigen, indem 
wir die Reehnung ffir einen ein[aehen Fall durehftihren. Sei ein Wasser- 
stoffatom ursprtinglich im Iqormalzustand, und sei es dureh Elektronen- 
stol3 zum (n ~ 2, k ~ 1)-Zustand angeregt. Die relative Wahr- 
scheinliehkeit einer Ablenkung zwisehen 8 und /~ ~- d/~ ist dann s) 

co ~ (8)  d 

- - - -  sin ~ d ~ {(v~-~v~--  2v lv~cosS)(v~  + v  ~ -~ v92 __ 2 v 1 v~ cos ~)s} -1, (23) 

i) Fiir kleine Ablenkungswinkel. 
~) B. Quarder findet ffir grofle vl eine Gesamtpolarisation senkreeht zu 

dem Elektronenstrahl. Das ist jedoch wegen der Kaskadenspri~nge schwer ver- 
st~ndlich. Vgl. B. Quarder, I.c. 

3) M. Born, 1. c. Formel (29). 
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3 ~ e  2 
u n d e  die Elektronenladung ist. Der Mittelwert des wo v 0 - -  h 

Quadrats des Sinus des Winkels zwischen J ~ und der Richtung des 
Elektronenstrah]s ist (]ann 

{I e~ (~) sin2 ~ d ~ 

m v~ 
Man kann dann leicht beweisen, dab im Grenzfall ~ - - >  ~ ,  P j_--~ 1. 

Die senkrechte Komponente wachst nut sehr langsam mit der Ge- 
schwindigkeit an; ihr Verhaltnis zur parallelen Komponente wachst wie 

( 8  l n " ' ) f t i r  grol~e v, an. Wenn eo~((}) wesentlich steiler yon ~ : 0  
\ o  vo/ 
abfiele wie in (23), so wiirde die Umkehrung der Pola~isation nicht zu- 
stande kommen. Man kama aber einsehen, da~ a~ (~) im allgemeinen un- 
gefahr die Form (23) hat. Es ist nicht mOglich, eine aligemein giilgige 
Formel fiir die Nnderung der Polarisation mit der Geschwiudigkeit der 
Elektronen anzugeben. Aber aus dem oben Gesagten geht hervor, daft die 

Polarisation fiir eine Geschwindigkeit v, > 2  V ~ E  verschwinden mu,. 

/ 

Bevor wir die Modiflka~ionen untersuchen, die durch den Elektronen- 
magnete verursacht werden, diirfen wlr vielleicht einige Beispiele der 
Anwendung yon (19) und (20) zur Berechnuug der Wirkung au~erer 
Felder auf die Polarisa~ion angeben. Es ist klar, dal], mit Ausnahme 
yon Wasserstoff, wo das Abschirmuagsdublet~ zusammenfall~, diese 
Effekte unabhangig davon sein werden, 0b das Licht durch Elektronen- 
stol} oder durch Strahlung erzeugt worden ist. 

a) Ein einfaches Beispiel ist folgendes: Polarisiertes Licht reg~ ein 
normales ,klassisches" 2) Wasserstoffatom an, das sich in einem ]~agnet- 
reid ~ beKadet, das in der Richtung ~ mit dem elektrischen Vektor 
des Lichtes liegt. Zu bereclmen ist die Intensitatsverteilung der spon~anen 
ersten Lymunlinie, die dem Vektor ~ parallel polarisiert ist. Sel s der 
Polarabstand yon 6, 0 der Winkel zwischen selner Pro~ektion auf eine Ebene 
senkrecht zur (~, ~)-Ebene trod dieser letzten Ebene. Die /tlj bilden 
eine Diagonalmatrix, und wit kiinnen daher (15) gebrauchen. Setzen wir 

A ~ 2 tq  1 ~ 2 t t~  ~ 2/t83 

1) D. h. ohne ~[affnetelektron. 
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gleich dem Einsteinkoefflzienten, so erhalten wir aus (20) Nr  die relative 

Intensit~t des parallel zu dem Vektor ~ polarisierten Liehtes 

1 . ~ 1 s i n 2 7 s i n 2 s  A 2 c o s 0 @ ~ s h l 0  

e ~ H~ e~ 7 c~ s + ~ sm 7 sinn s + ~ An '~- 4~n2" (24) 

( eHAsin2~) 1 sin~7 sin2s A ncos2p  + m 

§  
e ~ 

- - . H  A n + mn 

So bewirkt ehl Feld parallel dem elektrischen Vektor des Lichtes 
(cos 7 = 1) keine StSrung der Polarisation. Ein senkreehtes Feld dagegen 

reduziert, falls man senkreeht zu ~ and senkreeht zu ~ (9 = 0) beobaehtet, 
die Intensitat auf ihren Halbwert; falls man parallel g2, senkrecht ~ (s = ~/2) 

beobachtet, so bewirkt das Feld aul3er der Depolarisation aueh noeh eine 
Rotation der Polarisationsebene um einen Winkel s der dutch 

eH 
tang 2 ~ - -  

m A  

gegeben ist. Das ist aber gerade die Formel, die Hanlen)  aus tier Os- 

zillatorentheorie abgeleitet hat; (24) gibt nattirlieh aueh die E[fekte im 
sehr~gen Felde trod mit sehr~ger Beobachtung an. Die Polarisation der 
betreffenden ersten Lymanlinie sollte dureh eln Feld yon 70 Gaufl um 
15 o gedreht werden. 

b) Als zweltes Beispiel betraehten wit den Einflul] eines elektrisehen 
Feldes auf dieselbe, dieses Ma] abet durch Elektronenstol] angereg~e 
Lymanlinie. Wir nehmen an, dal~ die Elektronen geriehtet sind und da~ 
sie ungef~hr die Anregungsenergie urspriinglich besitzen. Wir w~hlen 
die Polarachse dem Felde ~ parallel und messen q0 und ~ yon der (~, vl)- 

Ebene; dann haben wit die Eigenfunktionen nach der Integrabilitats- 
bedingung (2 a) zu wahlen. Sie sind 

r = _b~e--2a[r ] ~1 ~/~- 2aa (1 - -  cos #) - -  1 , 

~P2 n ~ .o~. (1 § cos #) - -  
(25) 

O, : be ' a [ ~ a S i n l ~ s i n 9 ]  , 
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h ~ 
mit  b = (8=a3)  -~/= und a - - - -  

4 ~v ~ m e ~" 
sind v : 

Die ent~sprechenden co 

co~ ---- coo - - ~ l ~  4~ cos 7 , 

cos ~ coo Sill 7 '  

c o , t ~  O. 

Die/0-Matr ix  is t  wegen 

P~.a ~ / O S l  ~ - P a ~  ~ 2 ~ a  ~ 2~ j  = 0 

reduzierbar.  Setzen wlr  

(26) 

1 

8 = 3 z ~ i e a F  
2 ~  ; / = + ~/t~ + ~' 

so wird  mi t  (13a), (13b)  und (14) 

%a ~ - - 2 9 ;  

COo{ ~ ~,eosr}, ] 

coo [ ~ i  , ~ co~- / 

~ (  1 6  V2 I 

__ coo / u ~  i ~ ' " c o s - |  

I% ~ = co o s in  7 ; 

(27) 

1) Man setze in ~1[. B o r n ,  1. e. Gleiehungen (17), (25), 27) 

kl ~'~ 0, a k  o = ~ - ,  % = Y, fll = 0. 

Dann sieht man, daft die Anregungsanlpl i tuden ~1,  g2,  ~3,. z4 fiir ~(1)o6, uO),os UO)ol 
- - i  1 

u(ol) ~ sioh wie sin y, cos y, I~-.~' 0 verhal ten .  Anderersei ts  ist  01 = ~ - ~  ( - - z ~  + z~a) , 
r -  

1 
eo~ ~--- o |  "/~--(z~ + .%), e% = .%, e% z ~q. Daraus folgt (25). 
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ferner mi~ (19), (25) und (27) 

~ (~ coss} ~ oo 

v~ ~ co 0 V~--~ sin 7 sin s cos @. 

Ftir die Strahhng parallel zu ~ polarisier~ wird far /t =#= 0 

3 co~ /cos 2 7 eos~ s -4-sin* 7 sins s cos u @} 

und fiir 8 ~ 0 

{co  d J + ~ ~ 8 _ _ ~  {s in27sin2scos@} (28) 

- -  4 ~ e~ (~' "1)- 

Vernachlassigt man das zweite Glied in (28) (d. h. betrachtet man Resonanz- 
leuchten start Stol]leuchten), so sieht man, dab in diesem Falle nur ein 
sehrages Feld eine Depolarisation oder Drehung der Polarlsationsebene 
verursaehen kann, im Gegensat z zu den Beobachtungen yon H a n l e  1) an 
dem Starkeffekt zweiter Ordnung bei l~atrium. Man sieht terner, dab 
ein Drlttel der Strahlung eine Polarisation hat, die v o n d e r  Anregung 
unabhangig ist. Wir haben hier anscheinend ein Versagen des Prinzips 
tier spektroskopisehenStabilititt, das folgendermal~en zu erklaren ist: Fiir 
verschwindendes Feld f~llt tier metastabile Tell der angeregten Eigen- 
Innktion nieht exponentiell ab - -  die Strahlung ist gerade die, die man 
beobaehten wiirde, falls nur der k ~ 1-Zustand angeregt w~re. Wenn 
man ~etzt ein kleines Fe]d anlegt, so kehrt der metastabile Zustand 
l a n g s a m  (mit einer Abklingungskonstante, die gleich der Frequenz- 
an~spaltung ist) in den Normalzustand zurtick: seine ~Ietastabilit~t wird 
zerstiirt. Abet die Lebensdauer w~ehst unbegrenzt an, wenn das Feld 
versehwindeh Experimentell wiirde man bei ,,Abwesenheit" eines 
~ufleren Feldes den zweiten Term in (28) als unpolarisierte Strahlung 

1) W. t tanle,  ZS. f. Phys. ~ ,  346, 1926. 
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beobachten; ein Feld parallel dem Elektronenstrahl wiirde die Polari- 
sation steigern, ein senkreehtes sle vermindern. Hier haben w~r einen 
Fail, wo der Einflul~ eines elektrischen Feldes anders ist, ie nach- 

dem die Linie durch polarisiertes Licht oder durch Elektronenstol~ 
angeregt ist, da im ersteren Falle der zweite Term in (28) nicht vor- 
handen sein wiirde. 

In diesen [Yberlegungen haben wir den Drehimpu]s der Elektronen 
in dem atomaren System und des stol~enden Elektrons vernachl~ssigt. 

Die atomaren Elektronenmagnete andern nattirlich die Emissionsm(iglich- 
keiten, abet sie andern nichts Wesentliehes in den frtiheren Betrachtungen: 

die Strahhng, die durch einen Sto~ erzeugt wird, ist im allgemeinen 
dieset~oe, welehe dureh eine Lichtwelle mit elektrisehem Vektor parallel zu 
dem antisymmetrischen Gesehwindigkeitsvektor L/v erzeugt wird, und 

k.ann klassiseh - -  d.h.  mit unabhgngigen Wahrscheinlichkeiten - -  be- 
rechnet werden, indem man die Polaraehse ftir das atomare System 
parallel ~ legt. Es sollte betont werden, dai] die Strahhug quanten- 

meehaniseh - -  d. h. mit intefferierenden Wahrseheinlichkeiten - -  in allen 
Fgllen prinzlpiell bereehnet werden kalm ~). Nehmen wit ietzt z. B. den 
Fall der D-Lit~i'en, wo die ~'[atrixkomponenten des elektrischen Moments 
quantenmeehanisch ausgereehnet worden sind~). Wir haben oben gezeigt, 
daiJ die StSrungsenergie nur yon der Xomponente des elektrischen 
Moments parallel dem antisymmetrisehen Geschwindigkeitsvektor abhangt ; 
die Theorie sagte dann voraus, da~ nur Uberg~nge stattfinden, wo 

diese Komponente des Bahndrehimpulses sich nieht andert. Aus der 
Arbeit yon H e i s e n b e r g  and J o r d a n  entnehmen wir, dai3 in der 
neuen Theorie diese Komponente des Moments und daher auch die 
Stiirungsfunktion selbst nur nicht verschwindende ]~atrixkomponenten 
hat fiir die (~berggnge, wo diese Komponente des Gesamtdrehimpnlses 

kons~ant bleibt. Dieses zelgt wieder die Bereehtlgung der S k inne  r schen 
Annahme. 

Zunachst miichte es sehelnen, da~ der Drehimpu]s des sto~enden 
Elektrons keinen merkliehen Einflul3 haben kilnnte, da erstens die be- 
treffenden Stiirungsglieder aul~erordentlich klein sind, and da zweitens 
man erwarten kSnnte, daft der Drehimpuls mi~ dem Bahnimpuls des 
stofienden Elektrons selbst gekoppelt sein wiirde. S k i n n e r  hat abet 

1) Das gilt aach, natiirlich, fiir allgeraeine Stiirungen: z.B. elliptisch polari- 
siertes Licht. 

�9 2) W. t te isenberg  und P. Jordan,  ZS. f. Phys. 37, 263, 1926; vgl. ins- 
besondere Gteichung (30). 
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vermutet, dal3 dieser Drehimpuls die anomale Polarisation der Queck- 

silberresonanzEnie (und die gerlnge Polarisation elniger anderer Linien) 

erkl~ren kSnnte. Es sehelnt festgeste]lt zu seln, da~ diese Polarlsatlon 
weder einem Kaskadensprung aus dem 23S1-Niveaul), noeh zerstreuter 
Strahlung zuzuschreiben ist~); und die Polarisation ist fiir Spannungen 
gemessen wordena), wo sie naeh den vorhergehenden Betraehtungen den- 
selben Sinn haben mu~, wie ftir die Anregungsspannung selbst. Wir 

miissen also mit S k i n n e r  schlieSen, da$ die klassisehe Theorie diesen 
Effekt nicht zu erklaren vermag. Um uns einer nieht ganz genauen 
Schreibweise zu bedienen, kSnnen wir sagen, dal~ das stol3ende Elektron 
die Riehtung seines Drehlmpulses w~hrend des Stol3es ~ndern m~i~te. 
Nun entsprechen die Anregungen der anomalen Linien in allen F~llen 

InterkombJnatlonsfibergangen, und man wird vermuten, da$ es daher 
nieht berechtigt ist, die St~rung des sto~enden Elektrons gegeniiber der 
Kopplung zwisehen dem atomaren Elektronendrehimpulsvektor und dem 
atomaren Bahnimpulsvektor als klein zu betraehten. Wir kSnnen das 

etwas anders formulieren: die Wahrseheinlichkeit einer ,,Vertausehung" 
des stoSenden Elektrons mit einem a~omaren Elektron ist nieht zu ver- 
nachlassigen gegeniiber der Wahrscheinliehkeit eines Interkombinations- 

i~bergangs im Atom. Wir mii~ten also den Eigendrehimpuls des sto~enden 
Elektrons mit dem atomaren Eigendrehimpuls als gekoppelt betraehten4). 
Dann wiirden Ubergange, bei denen der Betrag des gesamten Eigendreh- 

impulsvektors slch ~nderte, nur selten vorkommen. Das bedeutet aber, 
dal~ ~tir die betreffenden Anregungen der DreMmpuls des stoSenden 
Elektrons sich ,umdrehen" mul~. Es ist dann nieht sehwer zu sehen, 
dal~ man auf diese Weise die kleine senkreehte Po]arisation der Resonanz- 
llnie erklaren kann, da in erster N~herung die Bahnimpulse der atomaren 

und des stol]enden Elektrons bzw. der Eigenimpulse dieser Elektronen 
untereinander gekoppelt slnd. Nut naehtr~glieh ist def. Gesamtimpuls 
mit  dem Gesamteigendrehimpuls gekoppelt. ]~an hat also zun~chst den 
Stol] ohne Beriieksichtigung tier Eigenimpulse auszureehnen, und finder, 
wie oben gezeigt, da/] der Bahnimpuls senkreeht auf z/~ liegen mull 
Dieser mu$ darm mit dem Eigenimpulsvektor so gekoppelt sein, dal] der 
Gesamtdrehimpuls der des betreffenden Terms ist. ~aeh dieser Theorle 
so]lten die -con ~S-Termen ausgehenden Linien fast unpolarisiert sein, 

1) A. El le t t ,  P. Foote, F. 5fohler, h c. 
2) H. Skinner,  1. c. 
3) B. Quarder,  ZS. f. Phys., t. e. 
4) Vgh W. Heisenberg,  ZS. f. Phys. 41, 251, 1927. 
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die yon ~D-Termen ausgehenden dagegen fast ihre ,berechnete" Polari- 
sation haben. Das stimmt auch mit den Experimenten iiberein. Nach 
dieser Theorie wiirde ferner eia Wasserstoffion trotz eines Eigendreh- 
impulses eine normal polarisierte Resonanzlinie erregen. Aber wenn 
auch diese Erkl~rung schon prinzipiell als be[riedigend anzusehen seln 
sollte, so wiirde sie zu ihrer Best~tigung doeh einer viel eingehenderen 
Untersuehung bediiffen. 

t terrn Prof. ~I. Born  bin ich fiir seine ~Srdernde Bespreehung herz- 
lich dankbar. 

G S t t i n g e n ,  Insti~ut f~r theoretische Physik. 


